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해수범람 전․후의 CSPE 특성변화

Variation in Properties of Seawater Flooded and Non-Flooded CSPE
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Abstract - Chlorosulfonated polyethylene (CSPE) was not flooded seawater and flooded seawater & freshwater for 5 days, 

respectively, and these samples are referred to as BSF(before seawater flooding) and ASFF(after seawater & freshwater 

flooding), respectively. The apparent density, dissipation factor, relative permittivity, melting temperature, dielectric breakdown 

time and increased time of applied voltage are higher than those of BSF, but the insulating resistance, dielectric strength, 

percent elongation and glass transition temperature of ASFF are lower than those of BSF. The differential temperature of 

those is ∼℃ after AC and DC voltage is applied to ASFF, respectively, and the differential temperature of those is 

∼℃ after AC and DC voltage is applied to BSF, respectively. In the case AC and DC voltage is applied to ASFF as 

well as BSF, the variations in temperature of AC voltage are higher than those of DC voltage. It is investigated that dielectric 

loss due to dissipation factortan is related to electric dipole conduction current. It is certain that the ionic (electron or 

hole) leakage current was increased by conducting ions such as  ,  ,  , 
 ,   and  , those are related to 

cured atoms of O and S that relatively increased after seawater flooding.
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1. 서  론

전 세계 원자력발전소의 80% 이상이 20년 이상 장기운전에 

있고, 국내원전도 24기중, 9기가 20년 이상 장기 운전 중에 있으

며, 30년이 넘은 것도 있다. 지금까지 원자력발전소 설계기준에 

따라 예상 가능한 모든 자연재해에 견딜 수 있도록 설계 및 준

공되어 왔다.

2011년 3월 일본 후쿠시마 다이찌 원자력발전소(Fukushima 

Daiichi NPPs)에서는 예상을 뛰어넘는 자연재해가 발생하였고, 

원자력발전소 해수면 기준 6.1m를 초과하는 13.1m의 대규모 지

진해일로 해수가 범람하여 전력공급이 차단되어 결국 대형사고의 

폭발이 발생하였다[1].

케이블은 경년열화 설비 중 발전소에서 차지하는 물량도 많은 

편이고 원자력발전소 안전설비 운전에너지와 신호를 전달하는 매

우 중요한 설비이다. 원자력발전소 케이블은 교체 시 많은 시간

과 비용을 필요하고 교체가 어렵기 때문에, 정확한 잔존수명 예

측을 통한 적기 교체시기를 수립하는 등의 최적의 열화평가 기술

개발이 꾸준히 요구되고 있다[2].

폴리에틸렌과 염소와 이산화황 의 가스체의 혼

합물를 이용하여 기체-고체반응법[3]으로 가교 제조된 CSPE[3, 

4]의 단위체에서 염소 와 이산화황은 결정도를 떨어뜨려 열가소

성에서 비결정성 폴리머로 바뀌어 지며 하이파론(hypalon)[5]의 

상표로 등록되어 있다. 기체-고체반응법에 의한 폴리에틸렌의 클

로로술폰화(chlorosulfonation)는 과정에서 문제가 없는 것은 아

니다. 결정화도가 높은 폴리에틸렌의 반응온도가 융점에 이르지 

못하면 클로로술폰화는 성공적으로 일어나지 않는다. 클로로술폰

화 온도는 폴리에틸렌의 응집에 이르러 반응의 진행을 저지하기

도 한다. Noeske 등은 ∼℃의 유동층에서 폴리에틸렌의 

클로로술폰화가 이루어지는 과정을 밝혔다[3].

CSPE의 가황물은 오존, 산소, 날씨, 열, 오일 그리고 화학물질

에 나빠지는 영향에 대한 저항이 아주 강하며 고 인장강도, 그리

고 내마모성 등의 기계적 특성이 나타나도록 혼합될 수 있다. 

CSPE의 코팅은 부풀린 직물 구조, 칸막이 벽, 장갑, 의류, 광색의 

지붕코팅, 화학물질 탱크, 그리고 설비 코팅 등에 사용된다. 최근

에는 다른 고분자 중합체 절연재료에 비해 난연성과 내 방사선성

이 비교적 우수하고 가공성도 좋기 때문에 열과 화염의 영향을 

직접적으로 받을 수 있는 장소, 원자력발전소의 배전반의 경우와 

같이 케이블이 한곳으로 집중되어 있는 지역과 특히 난연성과 내 

방사선을 동시에 요하는 원자력 발전소 케이블의 피복 재료로 많

이 사용된다[5].
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본 연구에서 CSPE 절연재료의 해수침지 전․후 절연특성 변

화를 조사하기 위해 겉보기밀도 , 유전체강도, 

유전정접tan, 절연저항, 정전용량, 비유전율′, 
유리전이온도 ℃, 용융온도 ℃, 연신율 그리고 절연

저항에 의한 전도전류 와 유전체 손과 관계있는 쌍극자전도전류

에 의한 온도℃를 측정 및 분석하였다.

2. 실험 방법 및 결과

2.1 시편준비

약  두께의 평판형태로 제작된 CSPE(T 社)를 5일 동안 

해수[6]에 침지한 후 자연 건조하였고, 5일간 담수[6]로 침지한 

후 자연건조 하였다. 해수․담수 침지된 것과 해수침지전의 

CSPE를 각각 ASFF(after seawater & freshwater flooding) 와 

BSF(before seawater flooding)로 명명하였다.

2.2 겉보기 밀도 측정

CSPE의 겉보기 밀도 측정은 증류수를 이용한 아르키메데스의 

원리를 이용하여 각각 3회 측정하였다. 물의 밀도를 보정하기 위

하여 물의 온도(SDT8A, Summit Co., Ltd., Korea)를 측정하였고, 

전자저울(AR3130, Ohaus, China)을 사용하였다. 그림 1에 나타

난 바와 같이 ASFF의 겉보기 밀도의 평균값이 BSF의 것 보다는 

미세하게 높게 나타나고 있으며 그의 표준편차도 낮게 나타나고 

있다.

그림 1 해수침지 전․후 CSPE의 겉보기밀도

Fig. 1 Variation in apparent density of CSPE

2.3 유전체 강도 측정

전극의 평등전계가 좋은 것을 찾아보기 위하여 구, 

평판× 그리고 침 전극을 사용하여 PET Film의 

유전체 강도 측정을 6 가지 방법으로 총 18회 실험하였다. 이중 

구 대 구 전극을 사용하여 절연파괴 시험기(SM-60BDV, Sung 

Min Instruments, Korea)로 CSPE의 유전체강도를 각각 측정하

였다. 

그림 2, 3에 나타난 바와 같이 ASFF와 BSF의 인가전압 상승

시간 과 최대유전체강도의 평균은 각각 ∼sec, ∼sec 
와 ,  이다. ASFF와 BSF의 절연파

괴시간은 각각 ∼sec, ∼sec이다. ASFF가 BSF보다 

sec 정도 더 길게 인가된 후에 절연이 파괴되며 그의 최대유전

체 강도는 약간 낮게 나타나고 있다.

그림 2 BSF CSPE의 유전체강도

Fig. 2 Variation in dielectric strength of BSF CSPE 

그림 3 ASFF CSPE의 유전체강도

Fig. 3 Variation in dielectric strength of ASFF CSPE

2.4 유전정접, 저항, 정전용량, 비유전율 측정

유전정접, 절연저항, 정전용량 및 비유전율 측정기(LT-451, 

Lambient Technologies L.L.C., USA)는 평행판 시험장치의 전극

(LT-4203)과 연결되어 있으며 CSPE의 AC 손실 특성 과 유전율

을 측정할 수 있도록 설계되어 있다[7]. 전극은 ASTM D150-98

에 근거하여 폭  가드전극 과 excitation 전극 및 

response 전극을 갖는 3단자 전극으로 CSPE의 정전용량이 정확

히 계산되도록 response 전극 주위의 프린징 전계를 제거한다[7].

그림 4, 5에 나타난 바와 같이 ASFF의 저항은 BSF 보다는 

낮게 나타나며 ASFF의 정전용량은 에서는 BSF 보다 낮지

만 그 이외의 측정 주파수에서는 높게 나타나고 있다.
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그림 6 유전정접은 ∝


에 의존하는데[7-9], 측정 주파수 

마다 ASFF의 유전정접이 BSF보다는 크게 나타나고 있다.

그림 7에 나타난 바와 같이 ASFF의 비유전율이 BSF 보다는 

높게 나타나고 있다. 교번전계에서는 복소 유전율 ′″로 나타

나는데 유전정접은 dissipation factor 또는 loss tangent을 의미

하며 일정한 유전체 손에서 비유전율에 반비례한다[7-9].

그림 4 CSPE의 저항

Fig. 4 Variation in resistance of CSPE

그림 5 CSPE의 정전용량

Fig. 5 Variation in capacitance of CSPE

그림 6 CSPE의 유전정접

Fig. 6 Variation in dissipation factor of CSPE

그림 7 CSPE의 비유전율

Fig. 7 Variation in relative permittivity of CSPE 

2.5 유리전이온도및 용융온도 측정

질소가스 분위기에서 알루미나 샘플 도가니을 사용하여 ℃ min
로 승온하고 -50～100℃ 온도범위에서 측정하였다[10]. CSPE

를 가열하여 CSPE 와 reference의 온도를 변화시키면서 에너지 

입력차를 온도의 함수로서 측정되는 원리에 근거한 DSC(Differential 

Scannning Calorimeter, DSC 822e, Mettler-Toledo AG, ME- 

51724556, Printed in Switzerland, MarCom Analytical)를 이용

하여 유리전이온도와 용융온도를 측정하였다. 유리전이는 비정질 

또는 반결정질 고분자에서 발생하는데, 온도가 감소함에 따라 분

자사슬의 큰 부위의 운동이 감소하는데 기인된다. 냉각됨에 따라 

유리전이는 액상에서 고무질(rubbery)재료로, 마지막으로 강한 고

체로 점진적인 변환을 의미한다. 고분자는 분자사슬중의 어느 

segment의 회전에 의한 열운동(micro-Browian motion)이 일어

나기 시작하는 온도가 유리전이온도이다[11]. 분자 결정의 용융

은 배열된 분자사슬의 규칙적인 구조를 갖는 고체 재료의 변태에 

대응하며 매우 불규칙적인 구조를 갖는 점성액체로 변환하는 현

상은 용융온도이상으로 가열하였을 때 발생한다[11].

그림 8, 9에 나타난 바와 같이 ASFF의 유리전이온도가 BSF보

다 미세하게 낮게 나타나지만 용융온도는 미세하게 높게 나타나

고 있다.

그림 8 CSPE의 유리전이온도

Fig. 8 Variation in glass transition temperature of CSPE
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그림 10 CSPE의 연신율

Fig. 10 Variation in percent elongation of CSPE

그림 11 BSF의 AC 또는 DC 인가전압에 따른 온도차

Fig. 11 Variationin in differential temperature depends on 

AC or DC applied voltage of BSF CSPE

그림 12 ASFF의 AC 또는 DC 인가전압에 따른 온도차

Fig. 12 Variation in differential temperature depends on AC 

or DC applied voltage of ASFF CSPE

CSPE를 가열하여 그 무게감소를 측정하고, 열에 안정한지 불

안정 하는지를 분석하는 TGA(Thermo-Gravimetric Analysis, 

TGA/SDTA851e, Mettler-Toledo AG, ME-51724559, Printed in 

Switzerland, MarCom Analytical)를 이용하여 ℃ min로 승

온하고 ∼℃ 온도범위에서 측정하였다[10]. 용융 결정화 

같은 변화는 물질의 무게 변화가 없고 흡착 또는 탈착 반응 승

화 기화 산화 환원 분해등과 같은 열 변화는 무게 변화가 일어

난다. CSPE의 열안정성 잔존함량 분해개시온도 등을 측정할 수 

있다.

그림 9에 나타난 바와 같이 ASFF의 용융점 온도가 BSF보다

는 미세하게 높게 나타나고 있다.

그림 9 CSPE의 용융온도

Fig. 9 Variation in melting temperature of CSPE

2.6 연신율 측정

  (http://www.yeonjin.com)을[12] 

이용하여 사각 폭  , 사각 두께 ∼ 초기의 

표점길이  인 CSPE의 최대 인장강도 및 연신율을 공기 

중에서  sec로 속도로 인장하면서 측정하였다. 연성(ductility)

은 재료의 또 다른 중요한 기계적 성질로서 파괴가 일어날 때까

지의 소성변형의 정도를 나타낸다. 연성을 정량적으로 표시하기 

위한 신장백분율(percent elongation)은 파괴 시 소성 변형률을 

백분율로 나타낸 것이다[11]. 그림 10에 나타난 바와 같이 ASFF

의 연신율이 BSF의  에 해당하는바 떨어진 결과이다.

2.7 쌍극자전도전류에 의한 CSPE의 온도측정

CSPE에 직류전압을 인가하면 그의 정전용량으로 인한 충전전

류 와 절연저항에 의한 누설전류 그리고 흡수현상으로 인한 충전 

전류가 흐른다. CSPE에 교류전압을 인가하면 그의 정전용량으로 

인한 충전전류와 절연저항에 의한 누설전류 및 유전체 손을 공급

하기 위한 전류가 흐른다. 이 경우 유전체 손은 흡수현상에 기인

한다. 흡수현상으로 인한 흡수전류는 쌍극자 분자가 전계의 방향

으로 전향하려고 하는 현상으로 인하여 생기는 교류의 주파수에 

상당하는 주기로 그 방향으로 전향해야 하며 따라서 CSPE내에 

전도전류가 흐르게 되고, 이 쌍극자 분자가 진동을 하게 되므로 

인접한 분자와의 마찰에 의하여 열이 생겨 여기에 손실이 발생한

다. 따라서 직류전압에 대해서는 쌍극자 분자가 전계의 방향으로 

그 방향을 전향해 버리면 이 흡수전류는 흐르지 않는다. CSPE의 

전도현상에 있어서 중요한 것은 전도전류인 누설전류에 관계가 

있는 절연저항 과 유전체 손과 관계가 있는 쌍극자전도전류이다
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[8, 13].

초정밀 온도계(CTH7000, WIKA, UK)를 사용하여[14]. DC/AC 

전압을 CSPE에 각각 300V, 500V 와 700V를 인가한 후 AC 또는 

DC 전압인가 때의 온도차를 그림 11과 12에 나타내었다.

그림 11, 12에 나타난 바와 같이 CSPE가 BSF와 ASFF의 경

우에 AC전압을 인가할 때가 DC 전압 인가할 때보다 각각 0.01

3～0.037℃와 0.026～0.028℃ 높게 나타나고 있다.

3. 결과 고찰 및 결론

약  두께의 평판형태로 제작된 CSPE(T 社)를 5일 동안 

해수[6]에 침지한 후 자연 건조하였고, 5일간 담수[6]로 침지한 

후 자연건조 하였다. CSPE의 해수․ 담수침지 전․후 특성 변화

를 연구 조사한 결과는 다음과 같다.

1. ASFF의 겉보기 밀도의 평균값이 BSF의 것 보다는 미세하

게 높아지는 이유는 염분에 의해 산소와 황의 경우에만 peak 

binding energy값이 1.0 이상 shift 하였고[15], 산화작용 과 

가황현상(vulcanization) 으로 산소와 황이 증가되어 경화가 미세

하게 발생된 것으로 생각된다.

2. ASFF의 인가전압 상승시간은 BSF의 것 보다 sec 정도 

더 길게 인가된 후에 절연이 파괴되며 그의 최대유전체 강도는 

약간 낮게 나타나는 이유는 해수 오염의 이온 등의 원인이라고 

생각된다.

3. ASFF의 절연저항이 BSF 보다 낮아지는 이유는 해수 오염

의 이온   
  등에 의하여 체적전도

전류가 높아진 것으로 생각 된다.

4. ASFF의 유리전이온도와 용융온도가 BSF보다 각각 미세하

게 낮고 높은 이유는 ASFF에서 경화가 미세하게 발생되었기 때

문으로 생각된다.

5. 유전정접은 ∝


에 의존하는데[7-9]. ASFF의 유전정접이 

BSF보다는 측정 주파수가 클 수록 더 높게 나타나는데, 그 이유

는 정전용량의 변화가 거의 없는 반면에 절연저항이 낮아지고 있

기 때문이다.

6. ASFF의 연신율이 BSF의 로 떨어지는 이유는 

ASFF에서 경화가 미세하게 발생되었기 때문으로 생각된다.

AC 또는 DC 전압 인가할 때 BSF와 ASFF의 온도차는 각각 

∼℃와 ∼℃로 AC 전압인가 할 때가 높

게 나타나는 이유는 경화현상에 기인한 유전정접의 유전체 손과 

관계가 있는 쌍극자전도전류에 의한 것임을 규명할 수 있다.
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